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В статье представлены результаты научно-исследовательской и опытно-
конструкторской работы по совершенствованию аппаратурного оформления процессов ба-
ромембранного разделения вязких гетерогенных систем, к которым относятся отработан-
ные технические масла и масляные эмульсии. Экспериментальные исследования проводились 
на модельных пробах отработанных масел различной природы. Были использованы различ-
ные типы мембран и фильтров, чтобы установить, какие конфигурации обеспечивают наи-
лучшую эффективность очистки. Также был изучен влияние различных параметров, таких 
как скорость фильтрации и концентрация загрязнений, на эффективность процесса ульт-
рафильтрации. В целом, данное обобщение результатов исследований процессов ультра-
фильтрации для регенерации отработанных технических масел представляет ценную ин-
формацию для инженеров и специалистов, работающих в области утилизации отработан-
ных масел. Полученные результаты могут быть использованы для оптимизации процессов 
ультрафильтрации и повышения эффективности регенерации масел, что является значи-
мым вкладом в развитие экологических и энергосберегающих технологий. 
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of environmental and energy-saving technologies. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ 

Актуальность проблемы исследования 

процессов регенерации отработанных техниче-

ских масел (ОТМ) методом ультрафильтрации 

обусловлена несколькими факторами. 

Во-первых, современное общество сталки-

вается с проблемой утилизации и переработки от-

работанных технических масел, таких как мотор-

ные, трансмиссионные и промышленные масла. 

Отработанные моторные масла относятся к самым 

распространенным видам отходов подвижного 

состава автотранспорта, строительных и дорож-

ных машин [1]. Российский рынок отработанных 

масел самый большой в Европе и составляет по-

рядка 2,5 млн. тонн в год [1]. По статистике Феде-

ральной службы по надзору в сфере природополь-

зования официально утилизируется около 40 %, а 

глубокой переработке подвергается лишь 5 – 15 % 

[1]. Отработанные масла содержат вредные веще-

ства, такие как тяжелые металлы, фенолы, поли-

циклические ароматические углеводороды и дру-

гие загрязнители, которые могут нанести значи-

тельный вред окружающей среде при неправиль-

ной утилизации или выбросе [2]. 

Во-вторых, ультрафильтрация является 

одним из наиболее эффективных процессов очи-

стки и регенерации отработанных масел. Она по-

зволяет удалить мельчайшие частицы, взвешен-

ные вещества и загрязнители, применяя мембран-

ные фильтры определенного порядка фильтрации. 

Однако, для эффективного использования метода 

ультрафильтрации необходимо провести исследо-

вания, которые позволят обобщить и системати-

зировать полученные результаты, определить оп-

тимальные условия процесса и разработать реко-

мендации для промышленных предприятий [3-5]. 

В-третьих, разработка новых методов и 

технологий ультрафильтрации для регенерации 

отработанных масел может привести к значитель-

ному экономическому и экологическому эффекту. 

Утилизация отработанных масел, которые можно 

отнести к вязким гетерогенным системам (ВГС), 

часто требует значительных затрат, в то время как 

их регенерация позволит повторно использовать 

эти масла в производственных процессах, что сни-

зит расходы на приобретение новых масел и со-

кратит негативное воздействие на окружающую 

среду [6, 7]. 

Таким образом, обобщение результатов 

исследований процессов ультрафильтрации для 

регенерации отработанных технических масел 

является актуальной проблемой с точки зрения 

экологической безопасности, эффективности и 

экономической выгоды.  

Основная цель данной работы - обобщение 

результатов исследований процессов ультра-

фильтрации при регенерации отработанных тех-

нических масел. Это позволит сформулировать 

эффективные рекомендации и принципы для оп-

тимального применения ультрафильтрации в про-

цессе регенерации масел. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для применения данной технологии очи-

стки потребовалось пересмотреть подходы к ме-

тодологии исследования баромембранных процес-

сов с разработкой нескольких новых математиче-

ских моделей. Процесс ультрафильтрации ВГС 

характеризуется сложным комплексом физико-

химических явлений. Поэтому данный процесс 

рассматривался как сложная физико-химическая 

система  (ФХС), основываясь на системном ана-

лизе [8] и декомпозиции общей картины проведе-

ния процесса разделения ВГС, что позволяет пол-

ноценно и всесторонне провести его исследова-

ние, учитывая взаимосвязь всех компонентов сис-

темы, и таким образом, повысить достоверность 

результатов исследования, а также оценить его 

эффективность, снизить энергозатраты, миними-

зировать затраты на обслуживание оборудования, 

повысить качество фильтрата и производитель-

ность аппаратов по разделению вязких жидкостей.  

На основе предложенной методологии ис-

следования баромембранных процессов разрабо-

тан метод расчета массопереноса через полупро-

ницаемую перегородку в условиях переменных 

физических свойств и гидродинамических пара-

метров взаимодействующих фаз, базирующихся 

на следующих впервые полученных решениях 

краевых задач:  

а) массопереноса в условиях нестационар-

ности перепада давления, величина которого рас-

пределена по координате по произвольному зако-

ну, учитывающая физические свойства среды и 

технические характеристики мембранного эле-

мента [9];  

б) массообмена в условиях нестационар-

ности, обусловленной изменяющееся толщиной 

гелевой поляризации [10];  

в) разработано математическое описание 

процесса образования осадка на поверхности раз-

деления ультрафильтрационной мембраны, позво-

ляющая определять значения коэффициентов мас-

соотдачи и интенсивности осаждения коллоидных 

частиц из ядра потока к поверхности мембраны 

при турбулентном режиме течения потока в ши-

роком диапазоне числа Шмидта для рассматри-

ваемых систем на основе адаптации теории тур-

булентного переноса и осаждения аэрозолей [11]. 
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Кроме этого, был разработан ряд иннова-

ционных решений, в основном связанных с нали-

чием в отработанных маслах компонентов, отри-

цательно влияющих на нормальное функциониро-

вание мембран, поиска способов предварительной 

обработки исходных растворов перед подачей на 

мембранные аппараты и методов регенерации 

мембранных элементов от осадков, образующихся 

в процессе очистки ОТМ [12, 13]. Научно-

исследовательские работы, необходимые для вы-

дачи исходных данных, проводились на испыта-

тельных стендах, включающих проточную мем-

бранную трубчатую ячейку (рис.1). 

 

Рис. 1. Принципиальная схема лабораторной ультрафильтрационной установки: 

1 - резервуар с отработанным моторным маслом; 2 - насос, 3-трехходовой кран; 4,9 -  манометры соответственно на входе и 

выходе из фильтрующего модуля; 5 – ультрафильтрационный модуль; 6 - мерная колба с пермеатом;  7 -  запорная арматура; 8 

– кран для залива отработанного масла; 10 – нагревательный прибор; 11 – напорная магистраль;  

12 -  байпасная магистраль; 13 – вентиль сливной 

Fig. 1. Schematic diagram of a laboratory ultrafiltration unit: 

1 - tank with spent engine oil; 2 - pump, 3-three-way valve; 4,9 – pressure gauges, respectively, at the inlet and outlet of the filter mod-

ule; 5 - ultrafiltration module; 6 - dimensional flask with permeate; 7 - shut-off valves; 8 – valve for waste oil filling;  

10 – heating device; 11 – pressure line; 12 - bypass line; 13 – drain valve 

 

Основными задачами этого этапа работы 

являлись: 

- определение типа мембран для очистки 

отработанных масел [12]; 

- оценка временного изменения проницае-

мости и селективности мембран [11]; 

- оценка улучшения качества пермеата по-

сле коагуляции [13]; 

- нахождение способа предварительной 

обработки ОТМ с целью удаления компонентов, 

отрицательно влияющих на работу мембран [13]. 

 РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате проведенных исследований 

было определено, что процесс ультрафильтрации 

наиболее эффективен при обработке отработан-

ных масел с концентрацией растворенных ве-

ществ 0,1 до 5 % масс. 

На основании опытных проверок была вы-

брана серийно выпускаемая керамическая мем-

брана марки КУФЭ производства ООО «Кера-

микфильтр», г. Москва с данными, представлен-

ными в таблице 1. 
Таблица 1 

 

Характеристики керамической мембраны 

Table 1. Characteristics of the ceramic membrane 

 

Материал  

фильтрующего слоя 

мембран 

Технические характеристики 

Средний 

диаметр 

пор, 

мкм 

Допустимый  

диапазон, 

 

рН 

Производительность  

по дистиллированной  

воде при  

Δр= 0,5МПа, м
3
/(м

2
·ч) 

Термическая 

 устойчивость 

не более, 

°С 

Предельное рабочее 

давление, 

 

МПа 

Керамика Al2O3 0,1 1-13 1,2 500 0,6 – 0,8 

Керамика Al2O3 0,05 1-13 0,8 500 0,6 – 0,8 

Керамика Al2O3 0,01 1-13 0,3 500 0,6 – 0,8 
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Полимерные типы мембран (УФФК, ПВХ, 

ПСА, МПВХ, ПС) были исключены по соображени-

ям низкой температуры эксплуатации, небольшой 

долговечности и невозможности восстановления 

пропускной способности методом обратной про-

мывки. Оценка временного дрейфа показала, что 

производительность и селективность мембран не-

значительно снижалась в течение первого периода 

испытаний (от 98 до 93%), в дальнейшем выходила 

на плато и оставалась постоянной. 

При определении степени концентрирования 

исходного сырья было найдено, что удовлетвори-

тельной величиной коэффициента уменьшения его 

объема следует считать Куо = 2,5, который рассчи-

тывается по выражению 

исхОМ

уо

концОМ

V
К

V


,    (1) 

 

 

где VисхОМ - объем исходного отработан-

ного масла в приемном резервуаре; 

VконцОМ - объем концентрата в прием-

ном резервуаре, образующийся в процессе разде-

ления отработанных масел ультрафильтрацией. 

Повышение Куо приводит к увеличению 

концентрационной (КП) и гелевой (ГП) поляриза-

ции поверхности разделения и проскоку асфальто-

смолистых продуктов старения масел в пермеат. 

Результаты анализов, полученные при 

уменьшения исходного объема ОТМ в приемном 

резервуаре до величины Куо = 2,5 представлены в 

таблицах 2 и 3. 

Анализ данных, представленных в табли-

цах 2 и 3 показывает эффективность ультрафильт-

рации ОТМ. Так оптическая плотность уменьши-

лась почти в 7 раз. Это значит, что из исходного 

раствора практически были удалены асфальто-

смолистые продукты старения масел. 

Таблица 2  

Результаты анализа исходного раствора, концентрата и пермеата при Куо = 2,5 

Table 2. Results of the analysis of the initial solution, concentrate and permeate at Куо = 2.5 

Определяемый показатель,  

единица измерения 

Результаты анализа 

исходное концентрат пермеат 

1 2 3 4 

Кинематическая вязкость при 100 ºС  

ν·106, м
2
/с 

13,32 13,11 11,48 

Температура вспышки в открытом тигле, ºС 225 223 238 

Водородный показатель, рН 7,72 7,83 7,9 

Щелочное число  

в мг/КОН на 1 мг масла 

 

9,02 

 

8,14 

 

0,57 

Массовая доля воды, % следы отсутствие отсутствие 

Оптическая плотность, см-1 234 289 35 

Массовая доля механических примесей, % 0,004 0,009 0,0001 

Плотность фактическая при 20 ºС, кг/м
3
 895 895 883 

 

Таблица 3 

 Содержание металлов в разделяемых маслах 

Table 3. Metal content in separated oils 

Определяемый показатель,  

единица измерения 

Результаты анализа 

исходное концентрат пермеат 

1 2 3 4 

Свинец (Pb), г/т масла, не более 0,472 0,581 0,331 

Олово (Sn), г/т масла, не более 0,212 0,281 0,193 

Хром (Cr), г/т масла, не более 0,449 0,641 0,247 

Молибден (Мо), г/т масла, не более 1,354 1,146 0,860 

Никель (Ni), г/т масла, не более 0,366 0,702 0,233 

Медь (Cu), г/т масла, не более 2,431 3,408 2,416 

Кремний (Si), г/т масла, не более 13,370 5,797 5,249 

Железо (Fe), г/т масла, не более 65,905 90,004 45,127 

Алюминий (Al), г/т масла, не более 1,210 1,957 0,464 
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Рис.2.  Фотография трубчатого мембранного элемента опытно-промышленной установки 

Fig. 2.  Photo of a tubular membrane element of a pilot plant 

 

Уменьшения вязкости и понижение ще-

лочного числа говорит об отделении из отрабо-

танного масла сработанных вязкостных (загу-

щающих) присадок.  

Вязкостные присадки — это высокомоле-

кулярные полимеры, имеющие переменную рас-

творимость в масле при разной температуре, бла-

годаря чему они повышают вязкость масла и 

уменьшают изменение вязкости при изменении 

температуры. 

Вязкостные присадки меньше загущают 

базовое масло при низкой температуре, чем при 

высокой. В качестве присадок применяют поли-

изобутилены, полиметакрилаты, сополимеры сти-

рола с диенами, сополимеры олефинов. 

 Кроме этого, вязкостным присадкам прида-

ют антиокислительные, диспергирующие или де-

прессорные свойства. Последующие этапы лабора-

торных исследований имели своей целью ресурсные 

испытания мембранных элементов и определение 

параметра фильтруемости для выбора способов пре-

дочистки отработанных масел от взвешенных частиц 

и воды. Исследовательские работы проводились на 

опытной установке, основным узлом которой являл-

ся мембранный элемент. 

Мембранный элемент позволял имитиро-

вать работу промышленного мембранного модуля, 

состоящего из одноканальных трубчатых элемен-

тов (рис.2), т.к. тип мембранного элемента, скоро-

сти потоков, перепад давления, концентрации 

примесей и температура ведения процесса в 

опытной установке были выбраны такие же как в 

проектируемом ультрафильтрационном узле. 

Данные опытных исследований легли в 

основу расчета промышленной схемы узла ульт-

рафильтрационной очистки отработанных масел и 

определение коэффициентов масштабного пере-

хода не потребовалось. 

Для выбора способа предочистки была 

проведена оценка загрязненности примесями трех 

типов исходного сырья:  

- ОТМ после гравитационного осаждения 

методом естественного отстоя; 

- ОТМ после коагуляции; 

- ОТМ после осаждением в поле центро-

бежных сил. 

Полученные анализы образцов позволили 

рекомендовать после предварительного отстоя в 

специальных резервуарах направлять ОТМ на 

коагуляцию, где производится разрушение пепти-

зационного действия диспергирующих присадок, 

укрупнение частиц загрязнений, и затем на предо-

чистку методом центробежной сепарации, с целью 

уменьшения доли взвешенных частиц от 5 до 30 

мкм. Именно такие размеры частиц имеют наи-

большую интенсивность осаждения из турбулент-

ного потока разделяемого раствора, что подтвер-

дило выкладки, изложенные в модели по опреде-

лению коэффициента массоотдачи от ядра потока 

к поверхности мембраны [11]. 

Завершающим этапом НИОКР было опре-

деление рекомендаций по регенерации мембран от 

загрязнений. Для этого были проведены исследо-

вания по двум направлениям.  

В первом направлении исследовалось 

влияние различных растворителей на разрушение 

осадка и отработка режимов промывки.  

Во втором исследовалось возможность 

применение регенерации методом обратной про-

мывки пермеатом [14]. В результате проведенных 

экспериментальных исследований, изложенных в 

работе [14] наиболее эффективным, и наименее 

затратным является второй способ. 

ВЫВОДЫ 

1. Проведенный анализ литературных ис-

точников показал, что к настоящему времени  на-

коплен обширный объем научных данных о баро-

мембранных  процессах разделения жидкостей 

для подготовки и очистки сточных вод промыш-

ленных предприятий: установлены и исследованы 

принципиальные схемы массопереноса через по-

лупроницаемые перегородки - мембраны; хорошо 
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изучены и даны математические описания про-

цессов обратного осмоса и ультрафильтрации 

водных растворов солей в половолоконных и 

плоскорамных аппаратах; создана методика рас-

чета подобных аппаратов на основе параметра 

переноса и энергии гидратации, эмпирических 

корреляций, уравнений конвективной диффузии и 

массопереноса. Однако методы математического 

моделирования на основе законов массопереноса 

при исследовании процессов ультрафильтрации 

вязких гетерогенных систем еще недостаточно 

широко применяются на практике, хотя их пре-

имущества очевидны.  

2. Предложенная усовершенствованная 

методология исследования устанавливает связь 

между параметрами, которые влияют на процесс 

ультрафильтрации и позволяют управлять им в 

зависимости от вида и состава исходной ВГС, 

конструкции аппарата, площади поверхности раз-

деления, параметров режима фильтрации, величи-

ны температуры разделяемой среды, скорости те-

чения и перепада давления, а также показателями 

и характеристиками, которые позволяют оцени-

вать результаты этой обработки (динамика изме-

нения концентрации примесей в концентрате и 

пермеате,  потери давления и проницаемости, 

стоимость технологического оборудования и се-

бестоимость технологического процесса).  

 Это позволяет исследовать закономерно-

сти и характеристики процессов ультрафильтра-

ции вязких гетерогенных систем с использовани-

ем средств компьютерного моделирования, вы-

полнять расчёт устройств для очистки таких сис-

тем, режимов их работы, а также выполнять тео-

ретическими методами исследования и сравни-

тельные оценки этих установок. 

3. Разработанные математические модели и 

расчётные методики, входящие в состав предложен-

ной методологии, базируются на анализе и обобще-

нии обширных сведений литературных источников, 

отражают протекающие в пограничных слоях физи-

ко-химические процессы и учитывают влияние 

большинства технических и технологических факто-

ров, что открывает широкие возможности для про-

ведения научных исследований и разработок средст-

вами вычислительной техники, существенно сокра-

щая объёмы длительных и дорогостоящих экспери-

ментальных исследований.  

4.Выполненные эксперименты в лабора-

торных и производственных условиях позволили 

проверить адекватность методологии исследова-

ния и предложенных математических моделей, а 

также подтвердили возможность и целесообраз-

ность использования баромембранных процессов 

при очистке ВГС, содержащие высокомолекуляр-

ные углеводородные соединения нефти. Одновре-

менно выявлен ряд преимуществ применения 

ультрафильтрации по сравнению с традиционны-

ми методами очистки отработанных масел. На-

пример, отсутствуют выбросы опасных газов в 

атмосферу, небольшие габаритные размеры и мо-

бильность аппаратов, низкая стоимость оборудо-

вания, вследствие использования комплектующих 

отечественного производства. 

5. Лабораторные и производственные экс-

перименты продемонстрировали высокую надёж-

ность, удобство и целесообразность практическо-

го применения для разделения вязких гетероген-

ных систем процессов ультрафильтрации с ис-

пользованием полимерных и керамических мем-

бран с размером пор 0,05 – 0,01 мкм.  

Обобщение полученного опыта и расчёт-

ные оценки показывают, что существует возмож-

ность создания установок с производительностью 

от 10 до 20 дм3/м2·ч для очистки практически 

любых вязких сильнозагрязненных ВГС с исполь-

зованием унифицированных ультрафильтрацион-

ных трубчатых модулей. Результаты исследова-

ний подтверждают ресурс керамических мембран 

при условии соблюдения технологических режи-

мов до 5 лет. 

 6. На основе комплекса теоретических и 

экспериментальных исследований массообмена на 

полупроницаемых поверхностях с отбором массы 

разработаны ресурсосберегающие технологиче-

ские схемы установок регенерации рабочих жид-

костей на основе отработанных масел. Установка 

регенерации отработанных моторных масел, раз-

работанная на основе использования трубчатых 

ультрафильтрационных мембран, запатентована и 

внедрена в ООО «Ультрапор» [15]. 
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